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Introduc'on	
  

In	
  the	
  19th	
  and	
  20th	
  centuries	
  humanity	
  made	
  
enormous	
  progress	
  in	
  understanding	
  the	
  way	
  
the	
  physical	
  world	
  works.	
  

Rutherford	
  established	
  that	
  the	
  core	
  of	
  the	
  
atom	
  was	
  a	
  very	
  dense	
  chunk	
  of	
  maTer	
  that	
  
contained	
  most	
  of	
  the	
  mass	
  of	
  the	
  visible	
  
Universe,	
  but	
  that	
  required	
  new	
  rules	
  of	
  
physics	
  to	
  be	
  understood.	
  	
  

As	
  a	
  direct	
  consequence	
  of	
  Rutherford’s	
  
discovery,	
  Niels	
  Bohr	
  developed	
  Quantum	
  
Mechanics,	
  defining	
  the	
  basic	
  rules	
  to	
  guide	
  
physics	
  through	
  the	
  next	
  century.	
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Outline	
  

The	
  ini0al	
  wave	
  of	
  discovery	
  
Threads:	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  ScaTering	
  to	
  see	
  what	
  is	
  inside.	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  Structure	
  and	
  symmetry.	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  Applica0ons.	
  
	
  	
  	
  	
  	
  Neutrinos.	
  
	
  	
  	
  	
  	
  Origin	
  of	
  elements,	
  fuel	
  of	
  stars.	
  
	
  	
  	
  	
  	
  New	
  Forms	
  of	
  MaTer.	
  	
  
	
  

Reflec0ons	
  	
  	
  
Conclusions	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

3	
  



Ini'al	
  Wave	
  of	
  Discovery	
  
1912-­‐1939	
  

1913 	
  Bohr 	
   	
   	
  Quantum	
  mechanics	
  and	
  all	
  that	
  followed	
  
1913 	
  Moseley	
   	
   	
  X-­‐ray	
  sequence	
  and	
  charge	
  of	
  nuclei	
  
1917	
  	
   	
  Rutherford	
  	
   	
   	
  Nuclear	
  transmuta3ons	
  
1919 	
  Aston	
   	
   	
   	
  Discovery	
  of	
  isotopes	
  
1928 	
  Dirac 	
   	
   	
  Theory	
  of	
  the	
  electron	
  
1930 	
  Pauli 	
   	
   	
  Sugges0on	
  of	
  neutrino	
  
1932 	
  Chadwick 	
   	
  Discovery	
  of	
  the	
  neutron	
  
1932 	
  Anderson 	
   	
  Discovery	
  of	
  the	
  positron	
  
1934 	
  Yukawa 	
   	
   	
  Theory	
  of	
  nuclear	
  force	
  -­‐-­‐	
  pion	
  
1935 	
  Fermi 	
   	
   	
  Theory	
  of	
  beta	
  decay	
  
1938 	
  Hahn	
  &	
  Meitner 	
  Discovery	
  of	
  fission	
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Discovery	
  Phase	
  

1913:	
  	
  Quantum	
  Mechanics	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  	
   	
  Bohr’s	
  first	
  paper	
  was	
  based	
  directly	
  on	
  Rutherford’s	
  work.	
  

Phil.	
  Mag.	
  26,	
  1	
  (1913)	
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Discovery	
  Phase	
  

1932:	
  The	
  Neutron	
  	
  
	
  	
  

	
  Chadwick	
  discovers	
  a	
  new	
  ‘elementary’	
  par0cle.	
  	
  

Proc.	
  Roy.	
  Soc.	
  136,	
  	
  692-­‐1932	
  

6	
  



Thread:	
  	
  
	
  
	
  ScaJering	
  to	
  determine	
  what’s	
  inside	
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ScaBering	
  to	
  determine	
  what’s	
  inside	
  	
  

1911:	
  The	
  atom	
  has	
  a	
  nucleus	
  	
  	
  

Phil.	
  Mag.	
  21,	
  669	
  (1911)	
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ScaBering	
  to	
  determine	
  what’s	
  inside	
  	
  
Es'mates	
  of	
  nuclear	
  size	
  	
  	
  

	
  Early	
  es0mates	
  of	
  nuclear	
  radii	
  came	
  from:	
  devia0ons	
  in	
  α-­‐par0cle	
  
	
  scaTering,	
  and	
  also	
  the	
  onset	
  of	
  reac0ons.	
  	
  	
  

	
  Gamow’s	
  insight	
  into	
  quantum	
  mechanics	
  and	
  tunneling	
  modified	
  	
  
	
  classical	
  	
  arguments.	
  	
  

Z.	
  Physik	
  51,	
  204	
  (1928)	
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ScaBering	
  to	
  determine	
  what’s	
  	
  insideinside	
  	
  

Accelerators	
  	
  
	
  ~1928	
  request	
  by	
  Rutherford	
  to	
  get	
  energeMc	
  projecMles	
  to	
  overcome	
  the	
  barrier.	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  Four,	
  essen0ally	
  simultaneous,	
  ideas	
  for	
  accelerators.	
  

Rhys.	
  Rev.	
  38,	
  834.	
  1931	
  

Proc.	
  Roy.	
  Soc.	
  137,	
  229)	
  (1932)(	
  	
  

Phys.	
  Rev.	
  43,	
  149	
  1933	
  	
  

Arch.	
  Elektrotech.	
  21,	
  387	
  (1928)	
  	
  

Cyclotron	
  Lawrence	
  

CockroS-­‐Walton	
  

Van	
  de	
  Graaff	
  

Linac	
  Wiederöe	
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To	
  explain	
  a	
  small	
  compact	
  nucleus	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  What	
  is	
  the	
  origin	
  of	
  the	
  short-­‐range	
  force?	
  

	
  Yukawa’s	
  1934	
  insight	
  (with	
  the	
  pion	
  eventually	
  discovered	
  by	
  Powell	
  in	
  1947)	
  
	
  (perhaps	
  this	
  is	
  the	
  start	
  of	
  ‘high-­‐energy	
  physics’	
  as	
  a	
  daughter	
  of	
  NP?)	
  	
  

	
  

Proc.Phys.Math.Soc.Jap.	
  17,	
  48	
  (1935)	
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ScaBering	
  to	
  determine	
  what’s	
  inside	
  
	
  	
  

1953:	
  Refined	
  size	
  and	
  shape	
  of	
  nuclei	
  and	
  the	
  nucleon	
  
	
  

	
  Electron	
  scaTering	
  is	
  a	
  precise	
  tool.	
  

Phys.	
  Rev.	
  92,	
  978	
  (1953)	
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ScaBering	
  to	
  determine	
  what’s	
  inside	
  	
  
	
  

1969:	
  Substructure	
  of	
  the	
  nucleon	
  
	
  

	
  Higher	
  energy	
  electron	
  scaTering	
  yields	
  direct	
  evidence	
  for	
  quarks.	
  

Phys.	
  Rev.	
  LeB.	
  23,	
  935	
  (1969)	
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ScaBering	
  to	
  determine	
  what’s	
  inside	
  	
  
	
  

2007:	
  The	
  nucleon	
  has	
  a	
  different	
  shape	
  in	
  charge	
  density	
  than	
  
in	
  magne'za'on	
  	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  Precision	
  measurements	
  with	
  polarized	
  electrons	
  finally	
  show	
  this,	
  and	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  correct	
  previous	
  aTempts	
  based	
  on	
  longitudinal-­‐transverse	
  separa0on.	
  

A. Puckett et al, arXiv:1102.5737	
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What gives mass to the proton and other hadrons?    
        

      Atoms and nuclei are lighter than their bound constituents. 

 Proton mass is ~2 orders of magnitude heavier than that of                
      the sum of its constituent quarks. 

 How and why are hadrons different? 
    
 Modern theoretical understanding of 

hadrons:  courtesy of Craig Roberts 

Quarks	
  acquire	
  dynamically	
  generated	
  
momentum-­‐dependent	
  mass	
  from	
  chiral	
  
symmetry	
  breaking	
  predicted	
  by	
  Nambu.	
  	
  

Gluons	
  also	
  contribute	
  at	
  low	
  momenta.	
  

These	
  emergent	
  phenomena	
  have	
  an	
  enormous	
  
impact:	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  they	
  are	
  responsible	
  for	
  98%	
  of	
  the	
  ‘visible’	
  mass	
  .	
  

It	
  is	
  widely	
  conjectured	
  that	
  they	
  share	
  a	
  
common	
  origin	
  with	
  confinement	
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Thread:	
  	
  
	
  

Structure	
  and	
  Symmetries	
  
	
   	
  (of	
  nuclei)	
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Structure	
  and	
  Symmetries	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  

The	
  first	
  textbook	
  on	
  Nuclear	
  Physics	
  
	
  Rutherford,	
  Chadwick	
  and	
  Ellis	
  (1930)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
   	
  The	
  nucleus	
  is	
  made	
  of	
  α-­‐s,	
  electrons	
  and	
  protons	
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Structure	
  and	
  Symmetries	
  

ASer	
  the	
  neutron	
  is	
  discovered	
  

In	
  the	
  1936	
  Review	
  Ar0cle	
  by	
  Bethe	
  and	
  Bacher	
  (the	
  Bethe	
  Bible)	
  the	
  
thinking	
  was	
  summarized;	
  topics	
  discussed	
  about	
  nuclear	
  structure	
  are:	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  The	
  α-­‐par0cles	
  are	
  subunits	
  of	
  heavier	
  nuclei.	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  Quantum	
  States	
  of	
  Individual	
  Par0cles	
  (Neutron	
  and	
  Proton	
  “Shells”)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  Evidence	
  for	
  Periodici0es	
  from	
  the	
  Energies	
  of	
  Nuclei	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  Periodici0es	
  in	
  the	
  Exis0ng	
  Isotopes.	
  
The	
  ‘shells’	
  seemed	
  to	
  work	
  up	
  to	
  40Ca,	
  but	
  not	
  beyond.	
  	
  Bethe	
  and	
  
Bacher	
  comment:	
  	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  “it	
  is	
  necessary	
  to	
  give	
  a	
  strong	
  warning	
  against	
  taking	
  the	
  shells	
  too	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  literally	
  …	
  this	
  has	
  been	
  done	
  too	
  frequently	
  in	
  the	
  past	
  with	
  the	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  effect	
  of	
  discredi3ng	
  the	
  whole	
  concept	
  of	
  shells	
  among	
  physicists.”	
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Structure	
  and	
  Symmetries	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  

1948:	
  	
  The	
  Shell	
  Model	
  does	
  work	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  A	
  strong	
  spin-­‐orbit	
  interac0on	
  accounts	
  for	
  the	
  magic	
  numbers.	
  	
  	
  

	
  The	
  nucleus	
  is	
  amazingly	
  transparent:	
  an	
  average	
  poten0al,	
  represen0ng	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  interac0ons	
  	
  with	
  other	
  nucleons,	
  works	
  remarkably	
  well.	
  
	
  

Phys.	
  Rev.	
  44	
  235	
  (1948)	
  

Phys.	
  Rev.	
  75	
  1766	
  1949	
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Structure	
  and	
  Symmetries	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

ISOSPIN:	
  a	
  simple	
  symmetry	
  that	
  works!	
  

1932:	
  Heisenberg	
  suggests	
  to	
  treat	
  neutrons	
  and	
  
protons	
  as	
  states	
  of	
  the	
  same	
  parMcle.	
  	
  But	
  Wigner	
  
points	
  out	
  that	
  the	
  Coulomb	
  energies	
  are	
  comparable	
  
to	
  nuclear	
  ones	
  and	
  will	
  likely	
  destroy	
  the	
  symmetry.	
  

~1950:	
  As	
  data	
  accumulate	
  
in	
  light	
  nuclei,	
  the	
  isospin	
  
symmetry	
  seems	
  to	
  work	
  
remarkably	
  well.	
  

1963:	
  The	
  symmetry	
  is	
  found	
  to	
  work	
  	
  
well,	
  even	
  in	
  the	
  heaviest	
  nuclei.	
  	
  The	
  
long	
  range	
  of	
  the	
  Coulomb	
  force	
  helps	
  
preserve	
  the	
  symmetry.	
  	
  (one	
  of	
  the	
  
rare	
  cases	
  where	
  Wigner	
  was	
  wrong!)	
  	
  	
  

Nature,	
  172,	
  576	
  (1953)	
  

Z.	
  Physik	
  77,	
  1	
  (1932)	
  

Phys.	
  Rev.	
  LeB.	
  7,	
  250	
  (1961)	
  

Phys.	
  Rev.	
  LeB.	
  12,	
  198	
  (1964)	
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Structure	
  and	
  Symmetries	
  	
  	
  
	
  

1948:	
  Nuclei	
  exhibit	
  collec've	
  	
  	
  
‘Giant	
  Resonance’	
  degrees	
  of	
  freedom	
  

Phys.	
  Rev.	
  74,	
  	
  1046	
  (1948)	
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Structure	
  and	
  Symmetries	
  
	
  

1953:	
  Nuclei	
  have	
  sta'c	
  deforma'ons,	
  and	
  exhibit	
  	
  	
  	
  	
  
rota'onal	
  and	
  vibra'onal	
  bands	
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Structure	
  and	
  Symmetries	
  
	
  	
  

1975:	
  Group-­‐theore'cal	
  symmetries,	
  (not	
  directly	
  0ed	
  to	
  geometry),	
  
also	
  appear	
  remarkably	
  clearly	
  

Phys.	
  Rev.	
  LeT.	
  35,	
  1069	
  (1975)	
  	
  

23	
  



Structure	
  and	
  Symmetries	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

Nuclear	
  Reac'ons	
  	
  	
  	
  	
  
	
  Need	
  the	
  right	
  tool	
  to	
  learn	
  about	
  the	
  structure	
  of	
  nuclei.	
  	
  
	
  How	
  do	
  reac0ons	
  proceed?	
  

Slowly,	
  through	
  a	
  compound	
  nucleus,	
  with	
  intermediate	
  	
  
Breit-­‐Wigner	
  resonances	
  	
  

Averaged	
  interacMon,	
  and	
  the	
  transparency	
  noted	
  in	
  
the	
  shell-­‐model	
  lead	
  to	
  the	
  ‘OpMcal	
  model’	
  of	
  	
  

Feshbach	
  and	
  Weisskopf	
  

Fast	
  ‘stripping’	
  and	
  other	
  direct	
  reacMons	
  of	
  Butler	
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Structure	
  and	
  Symmetries	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  

Nucleon	
  transfer	
  	
  
together	
  with	
  knockout	
  reac0ons,	
  are	
  cri0cal	
  in	
  iden0fying	
  underlying	
  single-­‐
par0cle	
  (hole)	
  states.,	
  the	
  skeleton	
  of	
  nuclear	
  structure.	
  
	
  

	
  They	
  trace	
  	
  crucial	
  trends,	
  such	
  as	
  the	
  effects	
  of	
  the	
  tensor	
  force.	
  	
  	
  
	
  Similarly,	
  inelas0c	
  reac0ons	
  select	
  collec0ve	
  excita0ons.	
  

2000-­‐s:	
  	
  Tensor	
  force	
  can	
  	
  
change	
  shell	
  structure	
  

1970-­‐s:	
  	
  Single-­‐neutron	
  
states	
  outside	
  208Pb	
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Structure	
  and	
  symmetries	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  

Modern	
  approach:	
  	
  
	
  Can	
  nuclear	
  structure	
  be	
  explained	
  ab	
  origine,	
  star0ng	
  with	
  the	
  NN	
  
	
  interac0on,	
  and	
  without	
  any	
  	
  model	
  assump0ons?	
  	
  (it	
  takes	
  very	
  large-­‐
	
  scale	
  calculaMons).	
  

26	
  



Structure	
  and	
  symmetries	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  

Symmetries	
  shining	
  through	
  
	
  	
   	
  exquisite	
  structure	
  with	
  the	
  powerful	
  techniques	
  of	
  γ-­‐spectroscopy.	
  

Gammasphere	
   First	
  breath	
  of	
  Gre0na	
  

152Dy	
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Applica'ons	
  of	
  nuclear	
  physics	
  

Thread:	
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ApplicaMons	
  of	
  nuclear	
  physics	
  
The	
  discovery	
  of	
  fission	
  

Nature	
  143,	
  239	
  (1939)	
  

Naturwissenscharer	
  26	
  163	
  (1939)	
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ApplicaMons	
  of	
  Nuclear	
  Physics	
  

The	
  Impact	
  of	
  the	
  ManhaJan	
  Project	
  

The	
  ManhaTan	
  project	
  impressed	
  on	
  society	
  that	
  physics	
  had	
  	
  
something	
  to	
  offer	
  (good	
  or	
  bad).	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

This	
  success	
  had	
  an	
  enormous	
  impact	
  on	
  the	
  support	
  for	
  all	
  of	
  	
  
physics	
  in	
  the	
  second	
  half	
  of	
  the	
  20th	
  century.	
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ApplicaMons	
  of	
  Nuclear	
  Physics	
  

Other	
  Societal	
  Applica'ons	
  

Nuclear	
  energy,	
  another	
  applica0on	
  of	
  fission,	
  showed	
  great	
  
promise	
  –	
  but	
  society	
  seems	
  reluctant	
  −	
  perhaps	
  because	
  of	
  the	
  0e	
  
to	
  weapons.	
  	
  (would	
  be	
  interesMng	
  to	
  see	
  whether	
  50-­‐100	
  years	
  
hence	
  this	
  will	
  have	
  changed).	
  
Nuclear	
  fusion	
  may	
  or	
  may	
  not	
  be	
  a	
  prac0cal	
  source	
  of	
  energy.	
  	
  

Nuclear	
  medicine	
  is	
  enormously	
  successful	
  and	
  used	
  extensively	
  –	
  
it	
  somehow	
  has	
  avoided	
  the	
  onus	
  of	
  being	
  ‘nuclear’.	
  

Accelerators,	
  developed	
  for	
  nuclear	
  physics,	
  are	
  used	
  widely	
  	
  
around	
  the	
  world,	
  es0mated	
  at	
  ~10,000	
  in	
  medicine,	
  20,000	
  	
  in	
  
industry.	
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ApplicaMons	
  of	
  Nuclear	
  Physics	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  

Many	
  applica'ons	
  to	
  other	
  sciences	
  	
  
	
  	
  	
  	
  Mössbauer	
  effect	
  (condensed	
  maTer,	
  ...)	
  

	
  	
  	
  14C	
  and	
  other	
  isotopes	
  (archeology,	
  geology,	
  history,	
  oceanography	
  …)	
  
	
  	
  	
  Accelerator	
  Mass	
  Spectrometry,	
  traps,	
  etc.	
  	
  	
  	
  (	
  same	
  as	
  above	
  ) 	
  	
  

	
  	
  	
  Isotopes	
  in	
  biology,	
  chemistry,	
  …	
  

	
  	
  	
  Rutherford	
  back-­‐scaTering	
  (planetary	
  science,	
  …)	
  
	
  	
   Zeit.	
  Phys.	
  151,	
  124	
  (1958)	
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Neutrinos	
  
	
  a	
  Nuclear	
  Physics	
  Story	
  

Thread:	
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Neutrinos	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

How	
  con'nuous	
  β	
  spectra	
  were	
  explained	
  in	
  1930	
  
	
  

	
  In	
  Rutherford,	
  Chadwick	
  and	
  Ellis	
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Neutrinos	
  
Genesis	
  of	
  the	
  Neutrino	
  
1930:	
  Pauli	
  suggests	
  light	
  neutral	
  par0cle	
  to	
  explain	
  β	
  spectra.	
  
1934:	
  Fermi	
  works	
  out	
  β	
  decay	
  with	
  a	
  zero-­‐mass	
  ‘neutrino’.	
  	
  
1953:	
  Reines	
  observes	
  neutrinos.	
  

Nuovo	
  Cim.	
  11,	
  1	
  (1934)	
  

Phys.	
  Rev.	
  92,	
  830	
  (1953)	
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Neutrinos	
  

Does	
  Dirac’s	
  theory	
  of	
  the	
  electron	
  apply	
  to	
  neutrinos?	
  	
  
Or	
  are	
  the	
  rules	
  different	
  when	
  there	
  is	
  no	
  charge?	
  

Proc.	
  Roy.	
  Soc.	
  A	
  117	
  610	
  (1928)	
  	
  

Nuovo	
  Cim.	
  14	
  171	
  (1937)	
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Neutrinos	
  

The	
  Weak	
  Interac'on	
  
1956:	
  Lee	
  &	
  Yang	
  suggest	
  parity	
  is	
  not	
  conserved	
  in	
  β	
  decay.	
  	
  
1957:	
  Wu,	
  Ambler,	
  Hayward	
  et	
  al.	
  show	
  that	
  indeed	
  it	
  is	
  not.	
  
1958:	
  Goldhaber	
  et	
  al.	
  show	
  that	
  neutrinos	
  have	
  ler-­‐handed	
  chirality.	
  

Phys.	
  Rev.	
  105	
  1671	
  (1957)	
  

Phys.	
  Rev.	
  105	
  1413	
  (1957)	
  

Phys.	
  Rev.	
  109,	
  1015	
  (1958)	
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Neutrinos	
  

Looking	
  for	
  solar	
  neutrino	
  	
  
	
  Davis	
  finds	
  substan0ally	
  fewer	
  neutrinos,	
  	
  
	
  than	
  Bahcall	
  expected	
  from	
  his	
  calcula0ons.	
  

Phys.	
  Rev.	
  LeT.	
  20	
  1205	
  (1968)	
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Neutrinos	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

Neutrino	
  oscilla'ons	
  	
  
	
  By	
  now,	
  these	
  have	
  been	
  mapped	
  out	
  in	
  terrestrial	
  measurements.	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  Neutrinos	
  have	
  finite-­‐mass	
  (differences)!	
  	
  	
  

Courtesy	
  of	
  S.	
  J.	
  Freedman	
  et	
  al.	
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Neutrinos	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  

But	
  what	
  are	
  the	
  rules	
  for	
  neutrinos?	
  
	
  	
  

	
  Once	
  neutrinos	
  have	
  mass,	
  chirality	
  is	
  not	
  an	
  intrinsic	
  property.	
  

	
  This	
  tends	
  to	
  favor	
  Majorana’s	
  idea	
  of	
  70+	
  years	
  ago,	
  and	
  it	
  becomes	
  more	
  
	
  plausible	
  that	
  a	
  massive,	
  neutral	
  neutrino	
  might	
  be	
  its	
  own	
  an0-­‐par0cle.	
  
	
   	
  Is	
  this	
  ‘beyond	
  the	
  Standard	
  Model’	
  or	
  not?	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  The	
  Standard	
  Model,	
  ager	
  all,	
  is	
  a	
  model,	
  constrained	
  by	
  what	
  assumpMons	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  are	
  fed	
  into	
  it.	
  
	
  The	
  only	
  test	
  on	
  the	
  horizon	
  is	
  the	
  nuclear	
  process	
  of	
  	
  
	
   	
  neutrinoless	
  double	
  beta	
  decay.	
  	
  	
  
	
  Perhaps	
  the	
  next	
  decade	
  will	
  resolve	
  this	
  fascina0ng	
  issue?	
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Origin	
  of	
  elements,	
  fuel	
  of	
  stars	
  
	
  What	
  Fuels	
  the	
  Sun?	
  	
  	
  

	
   	
   	
  Nuclear	
  fusion!	
  	
  
	
  Where	
  do	
  all	
  the	
  elements	
  come	
  from?	
  	
  	
  	
  
	
   	
  Nuclear	
  Reac3ons!	
  

Rev.	
  Mod.	
  Phys.	
  29,	
  547	
  (1957)	
  	
  

Phys.	
  Rev.	
  55,	
  434	
  (1939)	
  	
  

Phys.	
  Zeit.	
  	
  38,	
  176	
  (1937)	
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New	
  forms	
  of	
  maJer	
  
Fascina0on	
  with	
  things	
  that	
  may	
  (or	
  may	
  not)	
  exist	
  

Threads	
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New	
  forms	
  of	
  maBer	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  

	
  New	
  elements,	
  the	
  dream	
  of	
  alchemists	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

Fermi’s	
  prize-­‐winning	
  mistake	
  (Ausenium	
  and	
  Hesperium)	
  	
  followed	
  by	
  ~25	
  real	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
   	
   	
   	
  transuranic	
  elements.	
  

94	
  …	
  Berkeley	
  

105	
  …	
  118	
  Dubna	
  

107	
  …	
  GSI	
  
113	
  …	
  RIKEN	
  

Phys.	
  Rev.	
  69	
  366	
  (1946)	
  

Z.	
  Phys.	
  A	
  300	
  107	
  (1983	
  

J.	
  Phys.	
  Soc.	
  Jap	
  73,	
  2593	
  (2004)	
  

Dubna	
  Rep.	
  P7-­‐3808	
  (1968)	
  

Nature	
  133	
  898	
  (1934)	
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New	
  forms	
  of	
  maBer	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

New	
  isotopes	
  
All	
  par0cle-­‐stable	
  nuclei	
  seem	
  to	
  be	
  made	
  in	
  fragmenta0on.	
  
	
  	
   	
  What	
  are	
  their	
  proper0es?	
  

1000	
  isotopes	
  
In	
  one	
  	
  
experiment	
  

At	
  RIKEN	
  (neutron-­‐rich	
  around	
  Z≈40)	
  

Z=N	
  

At	
  GSI	
  (proton	
  rich,	
  around	
  100Sn)	
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New	
  Form	
  of	
  MaBer	
  

Explora'on	
  of	
  the	
  limits	
  of	
  energy	
  density.	
  
	
  Out	
  of	
  the	
  complexity	
  of	
  collisions,	
  signatures	
  of	
  a	
  deconfined	
  
	
  Quark-­‐Gluon	
  Plasma	
  are	
  evident,	
  for	
  instance	
  in	
  the	
  opacity	
  to	
  	
  
	
  2-­‐jet	
  events.	
  
	
  (Behavior	
  consistent	
  with	
  weakly	
  coupled	
  plasma	
  –	
  connecMon	
  to	
  string	
  theory?)	
  

Adams	
  et	
  al.,	
  Phys.	
  Rev.	
  Let.	
  91	
  (2003)072304	
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Reflec'ons	
  

The	
  world	
  concentrates	
  the	
  visible	
  maTer	
  of	
  which	
  we	
  are	
  	
  
	
  made	
  almost	
  en0rely	
  into	
  nucleons,	
  that	
  are	
  then	
  cooked	
  	
  
	
  in	
  stars	
  into	
  nuclei.	
  	
  
Some	
  see	
  nuclear	
  physics	
  as	
  mired	
  down	
  in	
  messy	
  effects	
  	
  
	
  that	
  get	
  in	
  the	
  way	
  of	
  the	
  essen0al	
  simplici0es	
  of	
  nature.	
  	
  	
  	
  	
  
Nuclear	
  physicists	
  try	
  to	
  understand	
  why	
  and	
  how	
  our	
  	
  
	
  world	
  is	
  the	
  way	
  it	
  is,	
  why	
  quarks	
  and	
  	
  gluons	
  appear	
  only	
  	
  
	
  as	
  these	
  'messy'	
  hadrons,	
  how	
  these	
  hadrons	
  form	
  nuclei	
  	
  
	
  that	
  then	
  show	
  beau0ful	
  simplici0es.	
  
Perhaps	
  what	
  seems	
  'messy'	
  and	
  what	
  is	
  ‘fundamental’	
  	
  
	
  is	
  a	
  reflec0on	
  of	
  the	
  limita0ons	
  of	
  our	
  understanding.	
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ReflecMons	
  	
  
	
  

Hadrons	
  
It	
  is	
  amusing	
  that	
  high-­‐energy	
  physics	
  split	
  off	
  from	
  nuclear	
  physics	
  	
  
~50	
  years	
  ago	
  to	
  study	
  the	
  proper0es	
  of	
  hadrons.	
  	
  Hadrons	
  turned	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
out	
  to	
  have	
  structure,	
  thus	
  not	
  ‘elementary’	
  and	
  were	
  returned	
  to	
  
nuclear	
  physics.	
  

Electrons	
  determine	
  most	
  proper0es	
  of	
  atoms,	
  yet	
  they	
  contain	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
only	
  ~0.1	
  %	
  of	
  the	
  mass.	
  	
  Their	
  binding	
  lowers	
  the	
  mass.	
  

Quarks	
  determine	
  most	
  proper0es	
  of	
  protons	
  and	
  hadrons,	
  yet	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
they	
  contain	
  only	
  ~1%	
  of	
  the	
  mass:	
  their	
  binding	
  (their	
  intrinsic	
  
confinement)	
  dominates	
  the	
  mass.	
  

We	
  are	
  just	
  beginning	
  to	
  gain	
  some	
  possible	
  insights	
  into	
  the	
  ques0on:	
  
	
  	
  

Why	
  is	
  the	
  mass	
  and	
  structure	
  of	
  hadrons	
  what	
  it	
  is?	
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ReflecMons	
  	
  
	
  

’Elementary’	
  par'cles,	
  their	
  nature	
  and	
  masses	
  

The	
  Standard	
  Model	
  has	
  been	
  very	
  successful	
  but	
  we	
  s0ll	
  have	
  no	
  	
  	
  	
  
	
  	
  understanding	
  of	
  the	
  very	
  specific	
  numbers:	
  masses,	
  mixing	
  angles,	
  	
  
	
  	
  etc.	
  that	
  describe	
  the	
  elementary	
  par0cles.	
  

Higher	
  and	
  higher	
  energies	
  will	
  perhaps	
  shed	
  light	
  on	
  these	
  issues,	
  	
  
but	
  nuclear	
  physics	
  has	
  contributed	
  much	
  –	
  on	
  neutrinos	
  and	
  on	
  	
  
other	
  issues	
  -­‐-­‐	
  and	
  this	
  is	
  likely	
  to	
  con0nue.	
  

	
  
	
  Why	
  do	
  we	
  have	
  the	
  specific	
  masses	
  	
  

and	
  mixing	
  matrices	
  for	
  quarks	
  and	
  leptons?	
  
	
  

Are	
  neutrinos	
  Majorana's	
  neutrinos:	
  
	
  are	
  they	
  their	
  own	
  an3par3cles?	
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ReflecMons	
  	
  
	
  

	
  Nuclei	
  
Our	
  world	
  consists	
  overwhelmingly	
  of	
  nuclei	
  whose	
  'messy’	
  complexity	
  
conceals	
  some	
  beau0ful	
  symmetries	
  –	
  we	
  see	
  these,	
  but	
  our	
  
understanding	
  is	
  s0ll	
  incomplete.	
  	
  	
  

The	
  way	
  nuclei	
  are	
  made	
  in	
  the	
  universe	
  in	
  hot	
  stars	
  follows	
  paths	
  	
  	
  	
  
through	
  short-­‐lived	
  nuclei,	
  near	
  the	
  limits	
  of	
  stability.	
  	
  	
  

Short-­‐lived	
  nuclei	
  are	
  difficult	
  to	
  make	
  and	
  study	
  in	
  the	
  laboratory	
  –	
  
inves0ga0ons	
  are	
  just	
  beginning.	
  

	
  	
  

How	
  do	
  the	
  symmetries	
  in	
  nuclei	
  emerge?	
  
	
  

What	
  are	
  the	
  proper3es	
  of	
  exo3c	
  short-­‐lived	
  nuclei	
  	
  
at	
  the	
  limits	
  of	
  binding?	
  

	
  

How	
  do	
  these	
  proper3es	
  influence	
  the	
  forma3on	
  of	
  
elements?	
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ReflecMons	
  	
  	
  
	
  

Nuclear	
  Physics	
  in	
  the	
  U.K.	
  	
  	
  	
  
	
   Rutherford	
  started	
  Nuclear	
  Physics	
  here	
  at	
  Manchester.	
  

The	
  U.K.	
  provided	
  a	
  fer0le	
  intellectual	
  and	
  ins0tu0onal	
  environment	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
that	
  lead	
  the	
  field	
  in	
  a	
  glorious	
  start	
  for	
  much	
  of	
  its	
  first	
  half	
  century.	
  

In	
  recent	
  decades,	
  the	
  UK	
  funding	
  seems	
  not	
  to	
  have	
  fared	
  as	
  well	
  as	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
other	
  similar	
  countries	
  around	
  the	
  world.	
  	
  

Why?	
  

No	
  simple	
  answer:	
  	
  the	
  quality	
  of	
  UK	
  scien0sts	
  in	
  our	
  field	
  is	
  s0ll	
  very	
  	
  	
  	
  	
  	
  
strong	
  (albeit	
  without	
  any	
  UK	
  faciliMes)	
  and	
  they	
  are	
  an	
  important	
  	
  
component	
  of	
  the	
  global	
  effort.	
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ReflecMons	
  	
  
	
  	
  

Fashions	
  	
  
	
  	
  	
  	
  There	
  are	
  fashions	
  in	
  physics,	
  as	
  in	
  other	
  fields	
  of	
  human	
  ac0vi0es.	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  We	
  all	
  want	
  to	
  work	
  on	
  the	
  same	
  ques0ons	
  as	
  our	
  colleagues.	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  These	
  ques0ons	
  are	
  not	
  necessarily	
  seTled	
  before	
  they	
  go	
  out	
  of	
  fashion.	
  

Meant	
  as	
  a	
  rough	
  qualitaMve	
  illustraMon	
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Conclusions	
  I.	
  
	
  

	
   Rutherford’s	
  discovery	
  of	
  100	
  years	
  ago	
  had	
  very	
  
broad	
  impact.	
  	
  It	
  opened	
  a	
  window	
  on	
  the	
  nucleus,	
  
with	
  all	
  the	
  marvelous	
  interac0ons,	
  symmetries	
  	
  	
  	
  	
  
and	
  rules	
  that	
  manifest	
  themselves	
  in	
  ‘nuclear’	
  
phenomena.	
  

Nuclear	
  maTer	
  accounts	
  for	
  most	
  of	
  the	
  visible,	
  
accessible	
  mass	
  in	
  our	
  experience;	
  its	
  interac0ons	
  
produce	
  the	
  energy	
  that	
  makes	
  life	
  possible.	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
We	
  must	
  con0nue	
  the	
  quest	
  to	
  beTer	
  understand	
  
the	
  rules	
  that	
  govern	
  our	
  world.	
  

Applica0ons	
  of	
  nuclear	
  physics	
  have	
  had	
  major	
  
impacts	
  in	
  medicine,	
  on	
  many	
  aspects	
  of	
  society,	
  and	
  
on	
  other	
  sciences.	
  	
  Even	
  nuclear	
  weapons	
  have	
  helped	
  shape	
  
the	
  history	
  of	
  the	
  laBer	
  part	
  of	
  the	
  20th	
  century	
  and	
  (arguably)	
  
may	
  have	
  forced	
  governments	
  to	
  be	
  realisMc,	
  and	
  reject	
  another	
  
major	
  war	
  as	
  a	
  viable	
  opMon.	
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Conclusions	
  II.	
  

	
   Our	
  species	
  has	
  an	
  insa0able	
  curiosity	
  that	
  has	
  
served	
  it	
  very	
  well	
  in	
  the	
  evolu0onary	
  process.	
  

Science,	
  enabled	
  by	
  rela0vely	
  stable	
  socie0es,	
  is	
  a	
  
modern	
  manifesta0on	
  of	
  this	
  very	
  basic	
  human	
  trait.	
  	
  

We,	
  prac0cing	
  scien0sts	
  in	
  the	
  last	
  100-­‐200	
  years,	
  
are	
  privileged	
  to	
  be	
  par0cipa0ng	
  in	
  unique	
  advances	
  
in	
  human	
  knowledge	
  and	
  understanding.	
  

	
  We	
  hope	
  it	
  will	
  con0nue	
  -­‐-­‐	
  if	
  only	
  our	
  species	
  can	
  
also	
  learn	
  to	
  use	
  its	
  intellect	
  to	
  control	
  some	
  of	
  its	
  
other	
  evolu0onary	
  drives.	
  	
  Stable	
  ra0onal	
  civiliza0ons	
  
are	
  essen0al	
  to	
  enable	
  science,	
  the	
  human	
  quest	
  for	
  
knowledge	
  and	
  understanding,	
  to	
  con0nue	
  and	
  
flourish.	
  

53	
  



	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ??!	
  	
  	
  	
  	
  …	
  but,	
  but,	
  we	
  are	
  ‘nuclear’	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  …	
  and	
  so	
  was	
  Rutherford	
  !??	
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  …	
  but,	
  I	
  guess	
  with	
  the	
  fine	
  print,	
  Rutherford	
  
and	
  we	
  can	
  s0ll	
  feel	
  welcome.	
  

It	
  says:	
  	
  	
  
‘DEDICATED	
  TO	
  ALL	
  THOSE	
  WHO	
  STRIVE	
  FOR	
  PEACE	
  AND	
  TO	
  RID	
  THE	
  WORLD	
  OF	
  NUCLEAR	
  WEAPONS’	
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